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In e血cientfrequency doubling (SHG) of the Q-swi七chNd:YAG laser， a biaxial non-
linear crystallike KTP(Potassium Titanyl Phosphate) is mostly used inside the laser 
cavity with the qu紅 terwave plate to adjust the laser be田npolarization angle. In this 
paper， a new technique has been developed for controlling the laser beam polarization 
without the wave plate by adjusting the angles of the biaxial KTP crys凶1.The refractive 
index of the biaxial nonlinear crystal was an叫yzedusing the J ones Matrix. This method 
W槌 testedusing the Q-switch N d:YAG laser and a good agreement w描 obtainedbetween 
theoretical and experimental polarization data. A high e宜'ectiveconversion efficiency of 






























形光学結晶のf (進相)軸方向の基本波電界成分により生じた S軸方向の分極波と、 f軸に垂直な
s (遅相)軸方向に直線偏光したSH波との位相を整合する。このとき変換されなかった透過基本
波はf軸方向に直線偏光している。




(a) ( b ) 
図1 SHG位相整合での偏光変化





























図3 2軸性結品の屈折率楕円体 図4 結晶軸と偏光方向
( fは進相軸 sは遅相軸)
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また、 ( 1 )式はni-1の2次式に書き換えられ、
ni-2-B ni・1-C= 0 (2 ) 
と与えられる。ただし、
B= (nb・2+ nc -2 )X2 + (nl -2 + nc-2 )y2 + (na -2 + nb-2 ) Z2 
C=nb -2nC -2X2 +na -2nC -2y2 +na -2nb -2Z2 









られる。また、透過光電界 Eo=(Eox ， Eo~)をジョーンズ・マトリックスを用いて表すと
Eo x COS ψ-sin ψexp(i O /2) 0 cosψ 
)=( .)( _. . ) ( 
Eo ~ sin ψCOS ψo exp(ーiδ/2) -sinψ 
=((exp(i6/2)-exp(-i S/2))sinψCOSψ) 





となる。ここで、入射光電界Eiはy方向の直線偏光しているため (Eix，EiY)= (0， 1)で与
えられる。また、偏光方向と C軸のなす角度をψとした。(4 )式に省略されていた時間項を付加
すると、透過光電界は次式で表される。




ここで、 ωは基本波の角周波数である。実際に観測される合成電界の大きさははE02 = I E 。パ 2+
I E OY I 2で表され、楕円偏光の状態となる。この透過光の偏光度Vは、合成電界の最大強度 1m a x 
と最小強度1m i nを用いて次式で与えられる。
I m目x-1min Eomax2-Eomin2 
V = = 














ω2detrJckh(B.E) sin2 (ムkJ 12) 
1'Js= 2 Pω ・ (7)
πns3εo C 3 (~k J 12)2 
ここで、 ωは基本波の角周波数、 E.0は真空中での誘電率、 cは光速、 nsは非線形結品の屈折率、
kは基本被の波数、ムkは波数差(k2w-k)、 J cは非線形結晶長、 h(B.E)は集光因子、 derrは
実効非線形係数でありmks単位系を用いている。また、 Bはウオークオフパラメータでウオーク
オフ角を ρとすると
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(a) S H波平均出力の励起電涜依存性 (b) S H波変換効率の基本波光強度依存性
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を示す.このとき繰り返し周波数は 1kHzであった。励起電流30Aで基本波の平均出力 1. 8 
3Wでレンズを用いない場合であればSH波平均出力はO. 09Wしか取り出せない.変換効率は
4. 9%程度である。それに対し、焦点距離 150mmのレンズを用いた場合、第2高調波出力は
O. 32W、変換効率17. 7 %まで向上した.
図5(b)にSH液変換効率の基本波光強度特性を示すo (7)で与えられる変換効率の理論値
も併せて示す。このとき derr=3. 18pm/V、ρ=O. 26・を用いた。 19)図よりも光強度
を高めた場合、理論式に沿ってその変換効率が高くなることが分る。また、ウオークオフ距離は約
22. 7μmとかなり小さいので、もっと焦点距離の短いレンズを用いて光強度を高めるとよいと
考えられるが、強い集束光である場合や変換効率が高い場合、 ( 7 )式の近似が悪くなり、効率が
飽和する。このため外部SHG法は制限があることが確認された。




折率をn白=1. 7400、n-b=1.74回、 nc= 1.8304とした。図6(a)では 8=90・とし、 φを変化さ
せた。また、 SHG位相整合角幅も併せて示す。この図より SHG位相整合角幅ムφ=2. 1 0 内
で基本波の偏光度を 1から Oまで変化できこと、すなわち偏光特性を直線偏光から円偏光まで自由
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図6 KTP結晶透過光の偏光度の入射角依存性

























































HR at 1.06μm 






HR at 1.06μm 
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9%であり、平面鏡M2は、基本波に対して反射率 99. 5 %、
5%であり、基本波は共振器内に閉じ込められ出力鏡M2方向に発生した SH波が外部に取り出










反射率99. 9 %、 SH波の反射率99. 9 %の凹面鏡M3(曲率50 c m)と、基本波の反射率
SH波の透過率99. 5 %凹面鏡M2(曲率50c m)の聞にKTP結晶を配置してい
る.共振器長は 160cmで、折り返し鏡M2の角度は20・である.計算では、





に比べ特性が非常に改善され、繰り返し 1kHzのとき平均出力 1. 6W、実効変換効率84%で


























1) S.Singh:.Non-Linear Qptical Materials.， Handbook of Lasers， CRC， pp.489-525 (1977) 
2) W.Koechner:.Solid-State Laser Engineering. 2nd ed.， Springer-Verlag， Berlin (1988) 
3) A.Yariv:.Quantum Electronics. 2nd ed.， John Wiley， New York (1988) 
4) Y.S.Liu，D.Dentz，R.Lelt:.High-average-power intracavity second-harmonic generation 
using KTiOP04 in an acousto-optically Q-switched Nd:YAG laser oscillator at 5 kHz. ， 
Opt.Lett. ，皇， pp.76-78 (1984) 
5) P.E.Perkins，T.S.F油len:"20-Waverage-power KTP intracavity-doubled Nd:YAG laser" ， 
J. Opt. Soc. Am. ，担， pp.1066-1071 (1987) 
6) W.J.Kozlovsky，C.D.Nabort，R.L.Byer:.Efficient Second Harmonic Generation of a Diode-
Laser-Pumped 印刷:YAGLaser Using Monolithic MgO:LiNbOs External Resonant Cavities 
ヘIEEE J.Quantum Electron. ~ニ坐， pp.913-919 (1988) 
7) T.B.Dimmick: .Smiconductor-laser-pumped， mode-locked， and frequency-doubled Nd:YAG 
laser.， Opt.Lett.， 14， pp.677-679 (1989) 
170 
8) R.Burnham et al.:"High-power diode-array-pumped frequency-doubled cw Nd:YAG laser"， 
Opt.Lett.， 14， pp.27-29 (1989) 
9) M.Oka et al.: Technical Digest， CLEO '90 CWC5 (1990) 
10) J.D.Bierlein et al.:'Potassium titanyl phosphate:properties and new applications"， 
J.Opt.Soc.Am.， B6， pp.622-633 (1989) 
11) J.Q.Yao.T.S.Falen: "Calculations of optimum phase match parameters for the biaxial 
crystal KTiOP04'， J.Appl.Phys.，堕， pp.65-邸 (1984) 
12) T.Y.F飢 etal.:'Second harmonic generation and accurate index of refraction measure 
ーmentsin flux-grown KTiOP04" ， Appl.Opt.. 26， pp.2390-2394 (1987) 
13) 平等拓範，佐々木孝朗，山本雄大，小林喬郎高感度レーザレーダのための内部SHG型Nd:
YAGレーザ¥信学技報， OQE 90-21 (1990-06) 
14) M.Oka，S.Kubota:.Stable intracavity doubling of orthogonal linearly polarized modes 
in diode-pumped Nd:YAG lasers.， Opt.Lett.， 13， pp.805-807 (1988) 
15) G.E.James et al.:"Elimination of chaos in剖 intracavity-doubledNd:YAG laser" ， 
Opt.Lett.， lfi， pp.1141-1143 (1990) 
16) T.Baer "Large-amplitude fluctuations due to longitudinal mode coupling in diode 
-pumped intracavity-doubled Nd:YAG lasers"， J.Opt.Soc.Am.， B3， pp.1175-1180 (1986) 
17) 黒田和男，久保田重夫."非線形光学効果による光源の短波長化と光学特性¥光学， 19巻， pp. 
136-142 (1990) 
18) D.J.Gettemy et al.:"Some Optical Properties of KTP，LiIOs，and LiNbOs" ，IEEE J.Quantum 
Electron.盟二担， pp.2231-2237 (1988) 
19) R.C.Eckardt et al. "Absolute and Relative Nonlinear Optical Coefficients of KDP， 
KD'P， BaB204， LiIOs， MgO:LiNb03， and KTP Measured by Phase-Matched Second-Harmonic 
Generation"， IEEE J. Quantum Electron. QE-26， pp.922-933 (1990) 
